
 

基于快堆堆芯中子学计算软件 MOSASAUR 的
物理-热工耦合计算方法研究

张　斌，王连杰*，娄　磊，赵　晨
（中国核动力研究设计院 核反应堆技术全国重点实验室，先进核能技术全国重点实验室，四川 成都　610041）

摘要：为满足快堆堆芯稳态及瞬态分析计算，本文在铅冷快堆堆芯中子学计算程序 MOSASAUR的基础上，

开展了物理-热工耦合计算方法研究。MOSASAUR程序是基于确定论两步法计算策略，由截面生成、能谱

修正、堆芯计算及不确定性分析 4个模块组成。本文采用刚性限制法求解三维时空动力学方程，拓展了

MOSASAUR中堆芯计算中的瞬态分析能力；基于子通道程序 COBRA-YT扩展了其对液态金属冷却反应堆

的热工水力计算能力，并与 MOSASAUR耦合，作为热工反馈模块；采用不动点迭代法耦合了物理中子场

及温场，最终形成了快堆堆芯稳态及瞬态的物理热工耦合计算。本文采用 LMW基准题和 ORAL19棒束问

题分别对三维时空动力学计算和热工水力计算进行了模块验证；基于 MicroURANUS堆芯进行了堆芯稳态

及瞬态耦合计算的验证。数值结果显示，基于快堆堆芯中子学计算程序 MOSASAUR的多物理耦合计算具

有较高的计算精度。
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Research of Neutron-thermal Hydraulic Coupling Calculation Method
in Fast Reactor Code System MOSASAUR

ZHANG Bin,  WANG Lianjie*,  LOU Lei,  ZHAO Chen
(National Key Laboratory of Nuclear Reactor System Design Technology, National Key Laboratory

of Advanced Nuclear Energy Technology, Nuclear Power Institute of China, Chengdu 610041, China)

Abstract: The nuclear reactor core is a highly heterogeneous system where various physical phenomena
are interrelated and coupled. The complex coupled interaction necessitates multi-physics calculations to

realize more accurate and realistic simulations in core analysis, especially for the transient conditions of

fast reactors.  A full-core three-dimensional multi-physics calculation method was researched based on

the  fast  reactor  code  system  MOSASAUR,  which  is  focused  on  both  core  steady-state  and  transient

analyses  of  fast  reactor.  The  deterministic  two-step  calculation  strategy  based  on  the  homogenization

theory is utilized in MOSASAUR to perform the reactor core neutronics analysis. There are four main

functional modules in the previous version: cross-sections generation module, flux spectrum correction

module,  core  simulation  module  and  sensitivity  and  uncertainty  analysis  module.  In  cross-sections
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generation  module,  the  collision  probability  method  was  used  to  determine  the  neutron  flux  of  the
typical  assemblies.  Without  using  the  flux  spectrum  correction  module,  the  neutron  flux  for  the
equivalent  one-dimensional  assembly  would  be  calculated  to  collapse  the  cross-sections  from  1  968
groups into 33 groups. In the homogenization process, the super homogenization method was optional
to  be  used  as  the  homogenization  technique.  Based  on  the  33-group  cross-sections,  core  simulation
module simulated core neutron behaviors based on the neutron transport solvers, which was SN method
with triangular grid. The subchannel code COBRA-YT was utilized to carry out the thermal hydraulic
calculations.  By  using  COBRA-YT,  the  distributions  of  channel  coolant  temperature  and  fuel
temperature were updated for the thermal feedback calculation of MOSASAUR. In order to extend the
capability  of  COBRA-YT  for  LFR  simulations  and  analyses,  a  series  of  modifications  and
enhancements  have  been  implemented,  including  integrating  thermophysical  properties  and  empirical
correlations related to liquid metals. By the modified COBRA-YT, the temperature distributions of fuel
and  coolant,  pressure  drop  and  coolant  flow of  LFR will  be  determined  for  the  core  steady-state  and
transient analyses. The stiffness confinement method (SCM) was employed to solve the time-dependent
multi-group  neutron  transport  equation.  And  the  MOSASAUR  code  was  modified  to  expand  the
capabilities for neutronic kinetics simulation. For the neutron-thermal hydraulic coupling calculation of
fast  reactor,  the  thermal  feedback  module  was  cooperated  with  the  neutron  transport  calculation  to
update the coupling parameters. In the process of the iteration, the temperature distributions of fuel and
coolant  will  be  determined  through  thermal  hydraulic  calculation,  which  requires  the  core  power
distribution  as  the  input  information.  The  homogenized  cross-sections  will  be  updated  by  the
interpolation  method,  which  takes  the  temperature  as  the  core-state  variable.  The  homogenized cross-
sections would be prepared in advance. Based on the updated cross-sections, the core simulation of LFR
will  be  re-calculated  and  the  obtained  power  distribution  will  be  transferred  to  the  next  thermal
hydraulic  calculation.  The  LMW  benchmark  and  the  problem  based  on  ORAL  19-rod  bundle  were
employed  to  verify  the  accuracy  of  transient  calculation  and  thermal  hydraulic  module  respectively.
Finally,  the  multi-physics  calculation  method  was  utilized  to  simulate  the  transient  process  of  the
MicroURANUS core. The simulation results demonstrate the capability of the constructed multi-physics
calculation framework to accurately simulate the transient behaviors of LMRs. Numerical results show
the good accuracy of the newly-developed multi-physics calculation module with MOSASAUR.
Key  words:  multi-physics  coupling;  lead  cooled  fast  reactor;  transient  analysis;  thermal  hydraulic
calculation; MOSASAUR

由于快谱堆芯的中子能谱硬，快堆在高效利

用核能资源以及焚烧长寿命的核废料方面具有得

天独厚的优势[1]。因此，在第 4 代核反应堆的 6 种

候选堆型中，快谱堆型占据了主要地位。铅冷却

先进反应堆属于第 4 代核反应堆系统，铅作为反

应堆冷却剂，其优良性能使反应堆的物理特性和

安全运行具有显著优势。1）  资源利用率高。铅

基材料具有较低的中子慢化能力及较小的俘获截

面，故铅基堆可设计成较硬的中子能谱，可利用更

多的富余中子实现核燃料再生、核废料嬗变，可

实现堆芯长寿期，并有利于防止核扩散。2） 安全

性好。热工安全性好，铅基材料具有高热导率、

低熔点、高沸点等特性，反应堆可运行在常压下，

能达到较高的功率密度，铅基材料较高的热膨胀

率和较低的运动黏度系数可确保反应堆具有足够

的自然循环能力；化学安全性好，铅基材料化学性

质较不活泼，几乎不与水和空气反应，因此避免了

可能发生的剧烈化学反应。3）  经济性好。铅基

反应堆无需大型高压容器，消除了中间二回路，辅

助系统简单，建造和运行维护成本低。
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为了兼顾计算效率及计算精度，目前的快堆

堆芯物理计算方法通常基于两步法计算策略。首

先对于堆内各类型燃料组件进行少群截面计算，

采用等价理论[2]、Tone 方法[3]、超细群方法[4] 进行

共振自屏效应处理。栅格计算的中子通量密度采

用中子输运计算进行求解，如碰撞概率法 [5]。目

前国内外被广泛使用的快堆截面生成程序包括美

国 MC2-3[6]、欧洲 ECCO[7]、中国 TULIP[8] 等。同

时，近年来随着计算机技术及计算方法的发展，一

些学者也开始使用蒙特卡罗方法进行少群均匀化

截面的产生 [9]。堆芯计算通常基于少群均匀化截

面，采用中子扩散/输运方法及微观燃耗计算方法

来进行全堆芯的模拟 [10-11]。MOSASAUR 程序是

由中国核动力研究设计院针对快堆堆芯中子学模

拟开发的计算软件，其同样为基于两步法计算策

略的确定论计算程序[5]。

反应堆堆芯是一个复杂的、多物理场耦合的

高度非均匀系统。更为精确及符合实际的堆芯模

拟要求不同的物理场进行耦合计算，尤其是在瞬

态过程中的中子物理场及温度场之间存在的动态

的、更为紧密的耦合关系。为了开展液态金属冷

却反应堆的堆芯设计及分析，国内外学者开展了

较多的多物理计算方法研究，如用于铅冷试验装

置瞬态分析的 SIMMER-Ⅲ程序[12]、耦合 PROTEUS

和 CFD 的 Nek5000 程序[13]、美国阿贡国家实验室

开发的用于钠冷快堆 KALIMER 分析的 SAS4A/

SASSYS-1 程序 [14] 等。从方程求解的角度出发，

多物理耦合计算中对各物理场的方程依次单独求

解，在计算某个物理场方程求解时，方程中与其他

物理场有关的变量为已知量，该方法在数学上属

于算子分裂的处理方式（OS，operator-splitting

method），通过对各物理场方程依次求解再进行迭

代的隐式耦合方法为 Picard 方法[15]。隐式耦合方

法的收敛速度取决于各物理场分别独立式的求解

算法，从数值迭代格式的角度属于不动点（FPI，

fixed point iteration）格式的迭代。此外，多物理耦

合计算是一个非线性问题，牛顿法作为一种联立

求解非线性方程的数值计算方法，对于多物理耦

合方程组的计算，是一种具有收敛速度更快的强

力数学工具 [16-17]。在实际应用中，基于牛顿迭代

的堆芯多物理耦合计算方法有 NK 方法（Newton-

Krylov method）和 JFNK 方法（Jacobin-Free Newton-

Krylov method）。

本文在快堆堆芯中子学计算程序MOSASAUR

的基础上，开展多物理耦合计算方法研究。首先，

基于子通道程序 COBRA-YT[18] 扩展其对液态金

属冷却反应堆的热工水力计算能力 ，并嵌入

MOSASAUR中作为温度场的计算模块。在 COBRA-

YT中增加金属铅等材料的相关物性参数及经验

关系式，并与 MOSASAUR 原有的堆芯稳态计算

模型耦合，形成具有物理热工反馈的稳态堆芯多

物理耦合计算程序。其次，采用刚性限制法求解

三维时空动力学方程，采用不动点迭代法耦合瞬

态分析的中子物理场和温度场计算，形成瞬态堆

芯多物理耦合计算程序。 

1　MOSASAUR 软件 

1.1　截面生成模块 MOCS

为了平衡计算精度与效率，MOCS 采用一维

几何等效模型进行截面生成计算。在共振自屏效

应处理后，针对典型的组件结构进行输运计算，并

对求解的中子通量密度进行能谱修正，按照反应

率守恒和通量体积权重的准则将非均匀组件均匀

化为均匀组件，得到均匀组件的均匀化少群截面。

共振计算采用窄共振近似和超细群方法耦合

的方式进行。在高能区，由于窄共振近似很好符

合了快中子特性，因此在能量分界线以上，采用基

于窄共振近似的共振计算方法。随着能量降低，

窄共振近似引入的误差逐渐增大，此时采用超细

群方法能够将能量划分为非常精细的间隔，精确

模拟中子慢化过程，能够避免窄共振近似带来的

误差，因此在能量分界线以下的能量区间，采用超

细群方法进行共振自屏效应处理。使用碰撞概率

法进行组件中子通量密度计算。在不进行能谱修

正的情况下，采用获得的中子通量密度来进行少

群截面的归并。 

1.2　堆芯计算模块 MOCO

堆芯计算程序 MOCO 利用 33 群的均匀化少

群截面，采用 SN 中子输运计算方法求解堆芯中子

通量密度，而后利用堆芯中子通量密度进行堆芯

功率计算、燃耗计算等。

堆芯中子输运计算采用三角形网格离散纵标

节块法，并能够处理各向异性的散射源。为了能

够更为精确地计算快堆堆内热量的产生，MOCO
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研发了中光子耦合输运计算模块。MOCO 采用微

观燃耗进行堆芯燃耗模拟，采用 CRAM (Cheby-

shev rational approximation method) 求解燃耗方

程。燃耗链方面，MOCO 有 3 种不同的燃耗链，

即 11 种重核、21 种重核以及最精确的 118 种重

核，对于铅冷快堆，通常采用 21 种重核和 49 种裂

变产物的燃耗链进行堆芯模拟。 

2　理论模型 

2.1　热工水力计算方法

子通道程序 COBRA-YT 用于热工水力计

算。COBRA-YT 能够计算获得金属冷却快堆堆内

的冷却剂温度分布及燃料温度分布，这些参数会

在多物理场耦合的迭代计算中进行更新。为了使

COBRA-YT 程序能够适用于快堆堆芯热工水力

计算，铅等金属材料的物性参数 [19] 被增加到了

程序中，且更新了经验关系式，包括用于摩擦压降

计算的 UCTD 经验关系式 [20]、用于导热计算的

Mikityuk 经验关系式 [21]、交混因子公式 Cheng-

Todreas[22] 等。 

2.2　三维时空动力学计算方法

Ci (r, t)

中子动力学方程是描述反应堆系统瞬态过程

中堆芯动态特性的基本控制方程之一。从问题的

物理特征出发，利用动态频率变换技术，实现中子

通量密度平衡方程与缓发中子先驱核密度平衡方

程的解耦，将先驱核浓度    （ r 为空间向量，

t 为瞬态过程中的时刻）满足的方程中的刚性消除

掉，使刚性问题淹没在稳态方程的求解过程中，确

保在较大的时间离散补偿情况下获得较高的计算

精度，提升其计算效率。

MOCO 考虑裂变源各向同性，散射源各向异

性，角度采用 SN 离散，三棱柱内的三维多群时空

中子输运方程如下：

µm ∂Ψ
m
g (x,y,z)
∂x

+ηm ∂Ψ
m
g (x,y,z)
∂y

+
ξm

hz

∂Ψm
g (x,y,z)
∂z

+

Σt,gΨ
m
g (x,y,z) = Q̂g (x,y,z) （1）

m µm、

ηm、ξm m x、y、z
g g Ψm

g (x,y,z) m g

Σt,g g hz

Q̂g (x,y,z)

式中：    为采用 SN 离散后的某一角度方向；  

 分别为角度方向    在    坐标轴上的分

量；    为分群后的第    能群；    为    方向第  

群的中子角通量密度；    为第    群的总截面；    为

三棱柱高度；    为中子源项，包括裂变源和

散射源。

Ci (r, t)

Ci (r, t)

ωg (r, t) µi (r, t)

   主要来自于各向同性的裂变反应，因此

 假设与方向无关。引入以下中子通量动态频

率    与缓发中子先驱核密度动态频率    ：

ωg (r, t) =
1

Ψ+g (r,Ω, t)
∂

∂t
Ψ+g (r,Ω, t) （2）

µi (r, t) =
1

Ci (r, t)
∂

∂t
Ci (r, t) （3）

多群三维时空动力学方程能够表示为：

−Ω · ∇Σ ′−1
t,g (r, t)∇Ψ+g (r,Ω, t)+Σ ′t,g (r, t)∇Ψ+g (r,Ω, t) =

Σ
′

s,g (r, t)ϕg (r, t)+
G∑

g′,g

Σ
′

s,gg′ (r, t)ϕg′ (r, t)+

k−1
Deffχ

′

g (r)
G∑
g′

νΣf,g′ (r, t)φg′ (r, t) （4）

式中：Ω Σs,g g Σs,gg′

g′ g ϕg (r, t) t r

g kDeff χg

g νΣf,g g

   为角度向量；   为第   群的散射截面； 

为由第    群至第    群的散射截面；    为    时刻  

方向第    群的中子通量密度；    为特征值；    为

第    群的裂变谱；    为第    群的中子产生截面。

ωg µi

式（4）与稳态中子输运方程具有相同的形

式。在动力学数值迭代过程中，一旦获取    和  

后，可采取稳态中子输运方程对式（4）进行求解。 

2.3　多物理耦合方法

堆芯稳态计算的多物理耦合计算流程如图 1

所示。在耦合迭代计算过程中，热工反馈模块基

于堆芯功率分布信息获得燃料温度分布及冷却剂

温度分析，用于更新堆芯中子物理场计算；获得燃

料及冷却剂温度信息后，通过截面插值更新少群
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图 1    堆芯稳态计算流程

Fig. 1    Calculation process of steady-state core calculation
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均匀化截面，进而重新进行堆芯中子物理场计算，

获得更新后的堆芯功率分布信息。

堆芯瞬态计算的多物理耦合计算流程如图 2

所示，不动点迭代方法（FPI）被用于每个时间步下

的迭代计算。FPI 方法耦合流程如图 3 所示，在每

个时间步接收来自对方程序的耦合参数后，对同

一时刻相邻两迭代步的耦合参数做收敛判断，若

参数收敛则进行下一时间步计算；若参数不收敛

则重回到上一时间步的状态，重新进行计算，直至

收敛。FPI 方法需记录每个时间步收敛状态下的

参数，如在物理计算中，需保存中子通量、控制棒

位置、横向泄漏项、缓发中子先驱核浓度和中子

通量矩等；在热工计算中，需保存子通道尺寸、棒

束热流密度、冷却剂和燃料热工参数等。
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图 2    堆芯物理热工耦合瞬态
计算流程

Fig. 2    Process of neutron-thermal hydraulic
coupling transient core calculation
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Fig. 3    Process of coupling calculation based on FPI method
 

为增加不动点迭代的稳定性并减少迭代次

数，在耦合计算过程中采用松弛因子调整了耦合

参数的计算。在本研究中，收敛准则为两次迭代

得到的耦合参数（功率密度、燃料温度、冷却剂温

度和密度）相对变化量，其中功率密度收敛较难，

一般耦合采用功率密度作为收敛判据即可。在

t 时刻的初次迭代中，热工计算所采用的节块功率

密度仍来自上一时刻，通过热工和物理计算，可得

到 t 时刻的热工参数和功率分布。假设第 1 次耦

合中使用的功率密度和热工参数均不收敛，那么

初次迭代所生成的功率密度将作为新的耦合参数

传递给热工程序，得到第 2 个迭代步的耦合参数，

比较两次迭代的耦合参数是否满足收敛准则，如

果收敛，则进行下一时刻计算；如果不满足，则继

续迭代直至收敛。 

3　数值计算与分析 

3.1　单模块验证

1） 三维时空动力学模块验证

本节的数值验证和分析主要基于 LMW 基准

题[23] 完成。LMW 基准题模拟了涉及控制棒移动

的运行瞬态，堆芯几何布置如图 4 所示。反应堆

高 200 cm，由尺寸为 20 cm×20 cm×160 cm 的两种

燃料组件组成，在径向和轴向布置 20 cm 的反射

层，外边界条件为真空条件。瞬态过程是由两个

控制棒组的轴向移动引起：瞬态开始前，控制棒

组 1 插入至堆芯中部 100 cm 处，控制棒组 2 提出

堆芯活性区外；在 0.0～26.667 s，第 1 组控制棒从

堆芯 100 cm 高度处以 3 cm/s 的速度提出堆芯活

性区；在 7.5～47.5 s，第 2 组控制棒从堆芯顶端以

3 cm/s 的速度插入堆芯 60 cm 处，整个瞬态过程持
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续 60 s。利用中子动力学计算模块对 LMW 基准

题进行计算，计算时间步长选择 0.5 s，选择了瞬态

过程中堆芯的归一化总功率以及瞬态第 30 s 时间

点下的归一化组件功率作为验证参数。

图 5 和表 1 给出了使用 MOSASAUR 程序计

算 LMW 基准题得到的瞬态过程堆芯总功率的变

化以及与参考值的相对偏差。可看出，瞬态过程

计算的总功率相对偏差绝对值最大为 4.542%，发生

在 t=30 s。图 6示出了 t=30 s时的组件功率分布相对

偏差，组件功率计算的最大相对偏差为 1.406%。

2） 热工反馈模块验证

本节的数值验证和分析主要基于参考文献 [25]

对于铅流体的 ORAL-19 基准棒束的子通道计算

结果完成。基于 ORAL-19 棒束的设计参数，参考

文献 [25] 开展了使用子通道程序 COBRA-EN 计

算铅流体的 ORAL-19 棒束的研究。图 7 示出了
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图 4    LMW基准题径向与轴向布置

Fig. 4    Radial and axial arrangements of LMW benchmark
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图 7    ORAL-19棒束子通道划分示意图

Fig. 7    Schematic diagram of ORAL-19
rod bundle subchannel division

 

表 1   LMW 基准题瞬态过程功率相对偏差

Table 1    Relative deviation of core power
in transient process for LMW benchmark

时间/s
功率

计算值

基准题参考结果及与计算值的相对偏差

SPANDEX[23]
相对

偏差/%
SIMULATE-3[24]

相对

偏差/%

0 1.000 1.000 0.000 1.000 0.000

10 1.314 1.347 −2.450 1.333 −1.425

20 1.656 1.727 −4.111 1.707 −2.988

30 1.324 1.387 −4.542 1.359 −2.575

40 0.790 0.813 −2.829 0.813 −2.829

50 0.492 0.507 −2.958 0.500 −1.600

60 0.378 0.387 −2.325 0.387 −2.325
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参考的 ORAL-19 棒束子通道划分示意图。本节

利用子通道计算模块对铅流体的 ORAL-19 棒束

进行计算，选择了 4 种位于不同位置的特征子通

道（通道 1、10、28、30）中的冷却剂温度和质量流

速作为比较参数用于验证。

图 8 示出了使用 COBRA 程序计算 ORAL-19

棒束得到的 4 种类型子通道的温度和质量流速随

高度的变化，并给出了参考结果 [7] 以及允许的偏

差范围，可看到在 4 种典型的子通道中，温度和质

量流速都与参考解吻合良好，并且在要求的计算

偏差范围内，最大冷却剂温度偏差不超过 2.68 K，

最大质量流速相对偏差不超过 0.20%。
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图 8    4种类型子通道的温度和质量流速变化

Fig. 8    Temperature and mass flow rate variations of four types of subchannels
 
 

3.2　集成验证

MicroURANUS[26] 是由韩国 UNIST 提出的铅

铋快堆概念设计，其设计目标是在不换料的情况

下实现 30 a 全功率运行。对该堆芯进行建模，如

图 9 所示，堆芯活性区高度为 155 cm，上下反射层

厚度为 20 cm。

1） 核热耦合稳态计算验证

对 MicroURANUS 堆芯进行稳态核热耦合计

算，计算中实现了中子物理模块向热工子通道模

块的功率传递，以及热工子通道模块向中子物理

模块的冷却剂温度以及燃料棒温度的传递。在两

个模块间进行迭代求解，直至收敛。

图 10 为稳态核热耦合计算的堆芯归一化功

率分布及其相对偏差，参考值由 MORPHY 程序[27]

计算得到，其组件功率相对偏差最大为 5.0%。

图 11 为稳态核热耦合计算的堆芯冷却剂温度最

大偏差及燃料温度最大偏差，燃料温度的最大偏

差为 9.19 K，冷却剂温度的最大偏差为 3.64 K。

2） 核热耦合瞬态计算验证

首先对 MicroURANUS 堆芯进行控制棒落下

的瞬态核热耦合计算。

 

燃料组件 1 燃料组件 2 控制棒组件

图 9    MicroURANUS堆芯模型示意图

Fig. 9    Core layout diagram of MicroURANUS
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瞬态工况为：控制棒初始棒位位于活性区底

部上方 25.0 cm，在 0～5 s 时，控制棒以 5.0 cm/s 的

速度落下，在 5～20 s时，控制棒位置保持不变。

图 12、13 分别示出了 MOSASAUR 计算的控

制棒下落瞬态的核热耦合结果及其偏差，参考结

果由MORPHY程序给出。从图 12可看出，瞬态过

程中，堆芯总功率的相对偏差绝对值小于 6.0%。由

图 13可看出，瞬态过程中，组件功率最大相对偏差

绝对值在 7.64%左右，冷却剂温度最大偏差为

−4.71 K，燃料温度最大偏差为−12.09 K。

其次对 MicroURANUS 堆芯进行入口冷却剂

温度变化的瞬态核热耦合计算。

瞬态工况为：入口冷却剂温度由初始的 523.15 K，

在 0～5 s 时线性变化至 623.15 K；在 5～20 s 时，

入口冷却剂温度维持 623.15 K不变。

图 14、15 分别为 MOSASAUR 计算的入口冷

却剂温度变化瞬态的核热耦合结果及其偏差。从

图 14可看出，瞬态过程中，堆芯总功率的相对偏差

绝对值小于 2.0%。由图 15 可看出，瞬态过程中，
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图 10    堆芯归一化功率分布（a）及其相对偏差（b）

Fig. 10    Results of assembly normalized power (a) and relative deviation (b)
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图 11    堆芯燃料温度（a）及冷却剂温度（b）最大偏差

Fig. 11    Maximum deviations of core fuel temperature (a) and coolant temperature (b)
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Fig. 12    Results of core power and its relative deviations
during process of transient caused by control rod dropping
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组件功率最大相对偏差为 4.66%，冷却剂温度偏差最

大为 3.63 K，燃料温度偏差最大为 14.15 K左右。
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Fig. 15    Relative deviations of assembly power and fuel
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4　结论

为满足快堆堆芯稳态及瞬态分析计算，本文

在快堆堆芯中子学计算程序 MOSASAUR 的基础

上，开展了多物理耦合计算方法研究。本文采用

刚性限制法求解三维时空动力学方程，拓展了

MOSASAUR 中堆芯计算的瞬态分析能力；基于子

通道程序 COBRA-YT 扩展了其对金属冷却快堆

的热工水力计算能力，作为耦合计算中的热工反

馈模块；采用不动点迭代法耦合了堆芯物理中子

学计算及热工反馈计算，最终形成了基于快堆堆

芯中子学计算程序 MOSASAUR 的稳态及瞬态物

理-热工耦合计算方法。本文分别采用 LMW 基准

题和 ORAL-19 基准棒束问题对三维时空动力学

计算方法和热工水力计算方法进行了验证，并基

于 MicroURANUS 堆芯进行了堆芯稳态及瞬态耦

合计算验证。堆芯稳态耦合计算结果显示组件功率

最大相对偏差绝对值小于 5.0%，堆芯冷却剂温度

最大偏差小于 5.0 K，燃料温度最大偏差小于 10.0 K；

不同瞬态工况下堆芯总功率的相对偏差绝对值小

于 6.0%，组件最大相对偏差绝对值小于 10.0%。数值

结果显示基于快堆堆芯中子学计算程序MOSASAUR
的多物理耦合计算具有较高的计算精度。
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